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凝灰岩の柱状試料を用いた塩類風化に関する予察的実験
A preliminary experiment on salt weathering of tuff 
山田剛..松倉公憲＊＊
Takeshi YAMADA and Yukinori MATSUKURA 
lはじめに
塩類風化に関する研究は，野外調査と室内実験の
両面から多くの研究が積み重ねられており，それら
の研究から，塩類風化が岩石劣化の重要なプロセス
のひとつであることが判ってきた（例えばEvans,
1970; Goudie, 1985; Goudie and Vile, 1997) . しか
し，塩の種類の多様性とそれぞれの塩の破壊力に差
異があることなどから，塩類風化のメカニズムに関
しては不明な点が多い．そこでこの研究は，塩類風
化の基本的なメカニズムを明らかにする目的で始め
られた．前報（山田。松倉， 2000)では凝灰岩（大
谷石）を用いて，各種の塩の飽和溶液にi曼して乾燥
するサイクルを10回繰り返すという，最も単純な条
件を与えた室内実験を行い，その結果を報告した．
今回は，柱状の試料に試料下部から飽和溶液を与え
る実験を行ったので，その結果を報告する．
I実験
1. 実験に使用した岩石と塩溶液
実験には，前報と同じように凝灰岩（大谷石）を
用いた．この岩石は，乾燥単位体積重量が 1.5
gf/cm凡間隙率が22.4%, 一軸圧縮強度が 161
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kgf/cm2という物性をもっている。
また，今回の実験で使用した塩の浴液はNa2S04,
MgS04, CaS04の3種類であるそれらはすべて
20℃における飽和溶液とした．すなわち，蒸留水
100 cm平 Na2SO此 16.0g,MgS04は25.5g,CaSQ4 
は0.21g溶解させたものである．これらの溶解度は化
学便覧3版の数値を参考にした．また，比較のために
蒸留水による実験もあわせて行った．
2. 実験手順
実験は以下のような手順で行われた．
(1)縦横5x 5 cm, 高さ15cmに整形した凝灰岩の試料
を4つ作成した．
(2)密閉したタッパウエア容器 (11x 13 x 5 cm3)に
それぞれの溶液を 250cm3注ぎ込む．容器の蓋の部
分に5x 5 cmの穴を開け，そこに凝灰岩の試料をは
め込んで立てた試料の下部3cmは常に溶液に浸る
ようにし（すなわち蒸発で減少した分の溶液をつぎ
足しながら）， 20℃の室内で10日間置いておいた．
(3)その後， 50℃のオーブンに約1ヶ月間入れて（シ
リカゲルで除湿しながら；ただし湿度は不明），試
料の破壊や塩の析出の様子を観察しながら， 4-5日お
きに写真撮影を行った．また，溶液の高さを保持す
るために1日ごとに溶液減少分を補充した．補充した
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図l 塩の析出と岩石の破壊の様子
上の段から，それぞれ溶液に Na2SO,,MgSO,. CaS04を用いた実験．左の 1列目は20 Cで10日間放置した後. 2列目は， 50
Cのキャビネットに置いて12日目， 3列目はその32日目， 4列目は50 C, 98 % RHにして岩石から塩を除去した後の様子．
溶液量は岩石を通して結晶化した分および蒸発量と
いうことになる．実験中に岩石試料表面から剥落し
た塩を採取し， X線回折 (XRD)分析に供した．
(4)岩石試料中に析出した塩を溶解させるため， 50℃
で98%RH(相対湿度）に設定しだ恒温恒湿器に5日
間入れた．この手順では溶液の補充は行っていない．
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3. 実験結果：破壊の様子
実験結果は図 1にまとめて示した。図の上段は溶
液としてNa2S04を用いたケースであり，中段は
MgS04, 下段はCaS04のケースを示している。
溶液としてNa2S04を用いたケースでの破壊は以下
のようにまとめられる。 20℃で10日間放置したあと
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図2.積算蒸発量と岩石に与えた塩の総量
では，岩石試料の下部表面に塩が多く析出したが，
岩石に明瞭な亀裂は見られなかった．続いて50℃に
12日間放置したが， 20℃で塩が析出していた部分
（試料の下半部）で岩石表面が薄く剥がれはじめた．
32日後にはその部分が膨張し，その上部にまで数本
の亀裂が入った．塩の結晶は岩石表面に浮いた感じ
で析出しており，息を吹きかけると飛んでしまうほ
どであった，塩を除去すると岩石の頭部を残して，
それ以外の部分で岩石表面がボロボロ崩れてしまっ
た．
MgS04では20℃で10日間放置したとき， Na2S04
のケースと同様に，岩石下部にかさぶた状に塩が析
出したが，岩石に亀裂などはみられなかった．続い
て50℃に12日間放置したとき，岩石表面に析出して
いる塩の範囲はほとんど変わっていないが，岩石下
部が膨れはじめている.32日後には岩石下部がさら
に膨張し樽状になり，試科の半分くらいの高さまで
亀裂が入った．塩を除去すると，その亀裂の入った
高さまで岩石表面が剥落し，最終的には下半分がく
びれを持った形になった．
CaS04のケースでは以下のようなことが観察され
た.20℃で10日間放置した場合は，岩石表面に塩は
はとんど析出しなかった．その後50℃に12日間放置
した場合は，試料のほぼ中央の高さのところと試料
甚部とに塩の析出が見られた．とくに中央部では塩
の析出がアーチ状のラインとして析出した．この位
置がその後，わずかではあるが粒状に盛り上がって
いった.50℃, 98%RHに放置し塩を除去しようとし
たが，完全には除去できず，試科下部の表面には塩
が残存しているところもあった．ただし岩石には
まった＜亀裂は見られなかった．
これらの塩を用いた実験と比較するために使用し
た蒸留水を用いたケースでは，岩石に亀裂や破壊は
全く認められなかった．
4. 析出した塩
50℃において岩石から剥落した塩のXRD分析を
行った. Na2S04ではthenardite (Na2S04) , 
MgS04では hexahydrite (MgS04・6比0) と
epsomite (MgS04・7H心）が同定された. CaS04 
の場合は剥落した塩がなかったので分析できなかっ
た．
5. 蒸発量および岩石試料に供給された塩の総量
50℃の実験中に計測した各溶液の蒸発量の結果を
図2aに示した. 1ヶ月間の積算蒸発量は蒸留水で
940 cm3であった．塩の溶液の中ではCaS04が1,520
cm3と最も多く，ついでNa2SO加 630cm3, MgS04 
が最も少なく265cm3であった．
溶液の蒸発によって塩の結晶が岩石試科中に蓄積
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表1.塩の破壊力の順位（上にあるほと破壊力が強い）
Pedro Kwaad Goudie et al Goudie Goudie Goudie This Study 
(1957) (1970) (1970) (1974) (1974) (1986) 
NaN03 Na2S04 Na2S04 Na2S04 Na2S04 Na2C03 Na2S04 
Na2S04 Na2C03 MgS04 MgS04 Na2C03 MgS04 MgS04 
Mg(NO必 MgS04 CaCl2 CaCl2 NaN03 Na2S04 CaS04 
杓S04 NaCl Na2C03 Na2C03 CaCl2 NaCl 
KN03 CaS04 NaCl NaN03 MgS04 NaN03 
Na2C03 NaCl CaS04 
K2C03 
MgS04 
CaS04 
Ca(NO山
本実験の結果以外は， Goudieand V1 le (1997)のTable4. 9. による．
されたと考えると，この蒸発量をもとに，岩石試科
に供給された塩の量を計算から求めることができる．
その値を図2bに示した.Na2S04とMgSOは溶解度
が大きいことを反映してそれぞれ86.9g, 53.8 gと
大きくなるが， CaS04は溶解度が小さいため，蒸発
量が大きいにもかかわらず，供給された塩の総量は
3.2 gと最も少ない．
11考察およびまとめ
岩石の破壊の程度は，結晶成長時には試料の膨張
や亀裂の量で推定されるが，塩を除去（潮解）させ
ると，より破壊の程度が鮮明になる（図 lの4列目
の写真参照）．特にNa2S04やMgSOゆ溶液に浸し
た岩石は2ヶ月足らずの実験後に，試料の下部がぼろ
ぼろに崩れ落ちるような風化が観察された. CaS04 
では試科の下部でわずかな剥離があったが，蒸留水
では全く変化がなかった．このように，今回の実験
からも塩類風化が岩石を破壊する能力の高いことが
確認される．
本実験結果をもとに，溶液の種類による岩石破壊
の程度に関する，すなわち破壊力の順位付けをする
と， Na2S04が最も大き<, MgS04 , CaS04の順
に小さくなっている．この結果を従来の研究事例と
比較したのが表1である（表 lの塩の破壊力とは，
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塩類風化実験で風化による欠損重量をもとに評価さ
れたものである）．従来の研究例では，唯一Goudie
(1986)においては MgS04> Na2S04 > CaS04と
Na2SOはりMgS04の破壊力が大きいとされている
が，それ以外の研究例 (Pedro,1957; Kwaad, 1970; 
Goudie et al., 1970; Goudie, 1994) では，すべて
Na2S04 > MgS04 > CaSO止なっている．したがっ
て本研究の結果も従来の研究結果を支持しているこ
とになる．
本実験で用いた塩以外の破壊力についてみても，
表 lをみると，たとえばNaN03, NaClなどの破壊
カの順位は研究者によって多少異なっているようで
ある．このように塩の破壊力の順位が研究者によっ
て異なる原因はどこにあるのだろうか．従来，塩類
風化の破壊力は， (1)塩の結晶化圧力， (2)塩の水和に
よる破壊力， (3)塩の熱による膨張力，などで発生す
ると考えられており，これらが実験の条件次第で発
現するものが異なったり，あるいはそれらが複雑に
重なり合って生起するため，実験により同じ塩でも
破壊力が一定ではないことによるのではないかと考
えられる．ところで，図1に示した岩石の破壊程度
と図2に示した塩の総量とはよい一致を示している．
すなわち供給された塩の総量が多いNa2S04や
MgSOは破壊程度が大きく，塩の供給量が少ない
CaSQ4の破壊程度は小さい， という関係が認められ
る．従って，岩石の破壊力の順位を考える場合には，
上述の3種類の破壊力のほかに，塩の供給量に関す
る評価も考慮しなければならない可能性もある．
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